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??
?????????? (Scanning Tunneling Microscope:STM)?????????
?? (Atomic Force Microscipe:AFM?????????????????????
(Scanning Probe Microscope:SPM)??????????????????????
???????????????????? SPM????????????????
??Scanning Microwave Microscope: SMM???????????????????
????????????????????????????? STM???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? SMM?
???????????????????????????????????????
??????????????????????? SMM?????????????
???? SMM????????????????????????????????
???? SMM????????????????????????? SMM????
????????????????????????????? SMM??????
??????????????????????????????????????
??????? SMM????????????????????????????
???????????????????????? SMM???????????
????
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?1? ?????
1.1 ???????????????
? 1.1: (a)YBa2Cu3O7 ?????.(b)????????????????????
???? [5]?
??????????????????????????????????????
?????????????????? 1.1(a)??????????????CuO2?
??????????????????????????? [1]??????????
YBa2Cu3O7 (Tc  93K)?Bi2Sr2Ca2Cu3O10(Tc  109K)?La2 xSrxCuO4(Tc  40K)
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????CuO2?
????????????????????????????? (Tc)???????
???????77 K???????????? 150 K???? Tc?????????
???????????? Tc?????????????????????????
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??????????????????????????????????????
?????????? 30???????????????????????????
???????????????? d?????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????Tc??????????Fermi??????
???????????????????????????????????????
??????????????? STM?????????????????????
??????????????????????????????
? 1.2: (a)???????Bi2212?????????????????56nm56nm?
[3]?(b)?????????????????25nm25nm?[4]?
? 1.2(a)?????????????Bi2212?????????????????
?????????????????? STM/STS????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 5  10 nm2?
???????????????????????????????????????
????????? 1.2(b)??????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????? Tc
??????????????????????????????????????
????????????????????????????
STM/STS???????????????????????????? 1.1(b)??
??????????????????????? [5, 6]?????????????
??????????????????????????????????????
??????STM/STS????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????SMM?????????????????????????????
?????????????????????????? STM??????????
?????????
??????????????? SMM???????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [7, 8]???
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [9, 102]?SMM
??????????????????????????????????????
????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????? [11]??KxFeySe2
??????????????????????????????????????
??? [12]. ?????????????????????????????????
?????????????????. SMM??????????????????
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??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????AFM??
??????????????????????????????????????
?? SMM????????????????????????????????
1.2 ??????
SMM???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
1.2.1 ????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????A?B?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????A?B??????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????A??B?????????????????
???
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
7
??????????????????????????????????????
????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? 1.3(a)???????????
 ??????????????
 ??????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????
? 1.3: (a)????????????????????????????(b)????
??????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????
p =
Z
x0(x0)d3x0 (1.1)
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????????????????????????????????
B = k2(n p)e
ikr
r

1  1
ikr

(1.2)
E = k2(n p) ne
ikr
r
+ [3n(n  p)  p]

1
r3
  ik
r2

eikr (1.3)
r !1??????????? r 1????????????????????
B = k2(n p)e
ikr
r
(1.4)
E = B  n (1.5)
???????????????,???????????????????????
?????? kr  1?????????
B = ik(n p) 1
r2
(1.6)
E = [3n(n  p)  p] 1
r3
(1.7)
??????????? kr  1????????????????????????
???????????? 1.4?????????????????????????
??????????????kx???????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????? 1.3(b)???????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
1.2.2 ???????????
???????????????????????????????????E. H.
Synge??1928????????? [14]????????????????????
??????????????????????????????????
??? far-eld???????????????????1972??Ash?Nicholls
???????????????????? 1.5???? [15]???????????
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? 1.4: ???????????????????? [13]?
? 1.5: Ash-Nicholls????????????????????????? [15]??
????? 2 mm?
10
??????????????????????????????????????
???????????????????? 60?? 1????????????
Ash?Nicholls???????????????????????? (???????
?:SNOM) [16, 17]?????????????????????????????1991
??????????????????????????????? [18]??????
?????????? SNOM????? [19]??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? SNOM
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????
Wei-Xiang???? SNOM???????? 1.6???????? SMM????
? [20]???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????Apertureless?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????Wei????????? 1 m??????????????
Apertureless?????????????????????????Tabib-Azar??
????????????????????????[25]?
??????????????????????-???????????????
?????????????????????????????????????-?
????????????????Wei???????????????????-?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????? SMM???????????????
?????????????????-????????????????????
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? 1.6: Wei?Xiang???????????????? SMM?????
? 1.7: SMM????????????(a)??????????(b)??????
?????????????????
12
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
Vlahacos??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
m??????????? 55 nm????????????? [22]?A.Kim???
??????????????????????????????????????
????????????????? 2 m?????? 50 nm??????????
??? [23]???????????-??????????????????????
???? SPM????????????????????????????????
??????
? 1.8: (a)Steinheuer????????YBCO????? 5 cm??????????
? [27]?(b)??????????????????????? [53]??c???-???
??????CaRuO3???????????250 m 250 m?[35]?
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SMM???????????????????????????????????
??????Steinheuer???Q????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? [26, 27]???????????????????????? [28, 29, 30]?
????????????????????????? Tc????????????
??????????????? [31]??????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????
Mn??????????-?????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????? [52, 40, 50, 35]????SMM???????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????? [32, 53, 34]?
1.3 AFM-SMM?STM-SMM
????????????? SMM?????????????????????
?????????SMM???????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????? SMM?????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????-?????? 1 m?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????
A. Kim??????????????????????????????????
??? [23]?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????SMM?????????????????????????
????????????????????????
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???????STM?AFM????????????????????????
?????STM-SMM????AFM-SMM???????????????????
???????????????????? SMM???????????????
?????????????
STM-SMM
STM??????????????????????????????? 1 nm?
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???STM-SMM???????????????1990?????? STM????
??????????????????????????? [36, 37]????????
??????????Knoll????????????STM???????????
???????????????????????????? 2 nm????????
???? [38]?
SMM?????????? STM-SMM???????????????????
?Maryland?????????????????????????? 1.9?[39]???
??????????????????????????????????????
??????????????????????? STM?????????????
??????????????T(???????????????????????
????)???????????????????????????? nm????
??????????????????????????????????????
??Machida????????????SMM? STS??????????????
[42, 43]?
???Wei??????????????? STM-SMM? Lee?????????
??? [44]??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????2010??HOPG
????????????????????
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? 1.9: ????????????????????????????? [40]?
AFM-SMM
AFM???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????STM??????????????????????????AFM
????????????????? STM???????????SMM?????
??????? STM-SMM???????????????????????AFM
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?Wei-Xiang???????????????????? [33, 34]?????????
??????????????????????????????????????
????????? 1.10(d)??Nb??????????????????Q? 20000
???????????????? [48]?
?????????????????????????????????????
?????????????????????? [45, 21, 46, 47]??????????
???????????????????????????????????????
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?????? 50 
??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????AFM-SMM?????????????
Stanford?????????????????????????????????
?????????????AFM-SMM????????? (? 1.10(c))[49]????
?????????? 100 nm????????????? [50]?
? 1.10: ??? AFM-SMM???? (a)????????????????? [45]?
(b)??????????????????????????????? [34]?(c)??
??????????????????? [49]?(d)???????????Nb??
???????????? [48]?
1.4 ?????????????
????????? STM?AFM??????????????????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
????????? AFM??????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
STM-SMM?AFM-SMM??????????????????????????
??????????????????????????????????STM-SMM
??????????????? SMM????????STS???????????
??????????????????????????????????????
????STM-SMM?????????????AFM-SMM???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
STM-SMM??????????????????????? STM????????
??????????????????????????????????STM-SMM
????????????????????????????STM-SMM?????
??????????????????????????????????
???????? STM-SMM????????????????????????
?????????/?????????????????????????????
??????????????????????
topography-free imaging
STM?AFM???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
? 1.11(?)? Imtiaz??STM-SMM??????La0:67Ca0:33MnO3???????
??????????? [40]?? 500nm?????????????????????
???????????????????????????????????????
???2???????????????????????????????????
??????????????????????????????????AFM-SMM
????????????? [49]????????????????????????
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? 1.11: ???Imtiaz??La0:67Ca0:33MnO3???????????????????
?-???????? [40]?
?????SMM????????? STM???????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????? 1.11???????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????? [39, 40, 41]?
?????????????????????????????????????
?????????????????????? SMM??????????????
???????????????????????????? 1.12????????
????????????????????? 1.12(a)? Si????? B?????
????????????????????? [39]?? 1.12(b)??????????
?????????????????????? [50]??????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????? SMM???????????????????????????
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? 1.12: (a)????B?????? Si? STM-SMM? [39]?(b)Nd0:5Sr0:5MnO3??
?????????????AFM-SMM? [50]???????? 1 m
?????????????????????????????SMM???????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
??? SMM????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????? [51]???????????-???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????Okazaki??????????????????????????
???????????????????????????? [52, 53]???????
???????????????????????????????????Imtiaz
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?? STM-SMM???????????????????????????????
?????????? [40]?Machida????????????? [42, 43]?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??Gao-Xiang???????????????????????????????
????????????????????????? [24]???????????
????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????STM-
SMM???????-????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????-??????????????????????????
????????????????????????
????????
SMM???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
1. STM?AFM?????????????????
2. ????????????????????????
3. ????????????????????????????????????
??????????????????????????
1???????????????2?Vlahacos, Kim??????????????
??????? [22, 23]?Lee? Vlahocos????????HOPG????????
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? [44]?SMM??????????? 3????????????????????
??????????????????????????????????????
???
STM-SMM????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????? STM-SMM???????????????????
????????????????????????????? 100???????
?????????????????? SMM?????????????? STM?
??????????????????????????????????????
?????
????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????STM-SMM????? Imtiaz???????????
?????????????????????????????? [40]???????
??????????????????????????????????????
???????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????? 300 ??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????
1.5 ??????
?????????????????????????
22
 ????? STM-SMM???
??????????????????????????????? STM-SMM
???????STM???????? SMM????????????????
????????????????????????????????????
????????????
 ??????????????
??? STM-SMM???????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
 ??? STM-SMM??????????????????
??? STM-SMM???????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
STM-SMM?????????????????????
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?2? ???????????
2.1 SMM????????
2.1.1 ?????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????Q???????????
??????
Q = !0
??????????
??????? (2.1)
??????????????????????????????????????
????
dU
dt
=  !0
Q
U (2.2)
U(t) = U0e
 !0t=Q (2.3)
?????????????U0????????????Q????????????
?????????????????
E(t) = E0e
 !0t=2Qe i(!0+!)t (2.4)
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????????????!????????????????????????
??????????????????????????????
E(t) =
1p
2
Z 1
 1
E(!)e i!td! (2.5)
????????
E(!) =
1p
2
Z 1
 1
E0e
 !0t=2Qei(! !0 !)tdt (2.6)
?????????????
jE(!)j2 / 1
(!   !0  !)2 + (!0=2Q)2 (2.7)
????????????????????Q?????  ?
Q =
!0
 
(2.8)
????????????Q?????????????????????????
??????
~! = f0   1
2Q
(2.9)
?????????????????????????????? hW i? ~!????
??????????????????
hW i
hW i =
~!
~!
=
f
f0
  1
2Q
(2.10)
?????????? [84, 51]?????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????SMM??????
??????????????????-?????????????????????
2.1.2 ??????????
SMM????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
?????
????????????????????????????King???????
?????????????????????????????????? [54]??
2.1?????Region2??? d??????????Region1??????????
??????????????????????
? 2.1: ????????????????Region2???????????????
??King??????Region2???????????
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
ik2
r2
  3
r22
  3i
k2r32

  k2
k1
eik2r2
h 
r2

ik2
r2
  1
r22

  k
3
2
k1
1
2
e iPF(P )
io
(2.20)
E2z0(; z
0) =
!0
2k2
neik2r1
2
"
ik2
r1
  1
r21
  i
k2r31
 

z0   d
r1
2
ik2
r1
  3
r21
  3i
k2r31
#
+
eik2r2
2
"
ik2
r2
  1
r22
  i
k2r32
 

z0 + d
r2
2
ik2
r2
  3
r22
  3i
k2r32
#
  eik2r2 k
3
2
k1


k2r2
 1
2


r2

e iPF(P )
o
(2.21)
????
P =
k32r2
2k21
(
k2r2 + k1(z
0 + d)
k2
)2 (2.22)
r2 = [
2 + (z0 + d)2]1=2 (2.23)
F(P ) =
Z 1
P
eit
(2t)1=2dt
=
1
2
(1 + i)  C2(P )  iS2(P ) (2.24)
C2(P ) + iS2(P )????????????????????k2r1  1???????
??????? 0?????? ???????????
B20(; 0) =  0
2
eik2rd
"

rd

ik2
rd
  1
r2d

  k
3
2
k1


k2rd
 1
2
e iPdF(Pd)
#
(2.25)
E2(; 0) =
!0
2k1
eik2rd
"

rd

ik2
rd
  1
r2d

  k
3
2
k1


k2rd
 1
2
e iPdF(Pd)
#
(2.26)
???????
Pd =
k32rd
2k1
2
(
k2rd + k1d
k2
)2 (2.27)
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rd = (
2 + d2)1=2 (2.28)
??????????????????????????????????????
????????? 2.2????????????????????????? rtip?
??????????? rtip??????????????????????????
????????????? [40]?
?????????????????-40dBm??-30dBm???????????
l = 100nm?????I0l = 10 11Am??????????????????????
??????? 2.2????h  0???????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????h R??????????????????
h???????
2.1.3 STM???
???????? SMM????-????????? STM??????????
??STM??????????????????????????????????
????????????????????????????? V ????????
????????????? 1 nm???????????????????????
??????????????????????????????????????
? It????????????
It(r; z; V ) /
Z 1
 1
tip(E)f(E)LDOSsample(r; E) (1  f(E + eV ))T (r; z; eV; E)dE
(2.29)
????tip(E)??????????????????LDOSsample(r; E)?????
??????f(E)?????????????T ????????????????
???????????????????????????????????? ?
????
T (r; z; eV; E) / exp ( 2(r; eV; E)z) (2.30)
(r; eV; E) =
p
2m ((r)  E + eV=2)
h
(2.31)
29
? 2.2: King??????????????????????????????????
30
??, E; eV  (r)????
It(r; z; V ) / exp ( 2(r)z)
Z eV
0
LDOSsample(r; E)dE (2.32)
(r) =
p
2m(r)
h
 1 A (2.33)
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????? 1???????????????????????
?????????????
2.2 STM-SMM???
2.2.1 ???????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????STM?AFM???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
??????????????????????????????????????
???????????????SMM?????????????????????
????
????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
31
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????? 50?????????
???????International cryogenic?????????????????????
?????????????????????????? FRP??????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
???
???????????????????????? nm????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????? SMM?????????????
????????????????????? 1Hz???????????????
??)??????????????????????????????? SUS??
??????1500 1500???????????????????????????
??????????????????????????????????
2.2.2 ????????
???????????????????????????????? STM-SMM
??????????????????????????????????=4???
?????????????????????????????? 1???????
??????????? STM-SMM??????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????? STM-SMM?????????????????
32
? 2.3: ????????????
33
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????Q?????
???????????????????????=4??????????????
???????????????????????????????????????
???????
????????????????????????????????? 2.4???
????????????? 50???? 2??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 10 GHz????
??????????????????????????????????????
??? (?????????C-82??? 10, ?? 9??? 30)??????????
?????-??????Lee????????????? [44]?Lee????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????XY?????????????????????????
?????????????? 1=5?? 1=10??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? 1266?????????????????????????????
????????????????????????????
????
?????????????????????????M50.8??????M40.7
???????????????????????????????? 0.1mm???
??????????T????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????? (??????
34
? 2.4: SMM????????????? (a)???(b)?????? 50 mm?
35
? 2.5: SMM??????????????
36
???? PK543BW-T30)???????????????? 30000???/????
?????????? 1????? 0:1 mm=30000 = 3 nm????????????
??????????????????????????????????????
?????????????? SUS304???????
? 2.6: SMM????????????
??
????????????????? 1 mm??????????????????
?????????????? 100 m????????????????????
???????CuNi??????? 0.085???????????????????
37
? 2.7: SMM????????????????
38
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????SMM???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????? 3???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????
???????
? 2.8(a)?????????????????????????????????
????Wei-Xiang???????????????????????? 3????
???? 10????? 2.8(b)????????????? 3=4?????????
??????WIPL-D???????????????????????TEM???
? 3=4?????????????????????? =4???????????
????????????????????????????Q?????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????TEM????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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? 2.8: (a)????????????????????(b)???????????
??????????????????????????????????????
=4?????????????????????????????????????
??????????????? 100??????Q??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? =4?????????????????????????????? STM??
???????????????????? 3=4??????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????? STM????????????????
? 0:3???????????STM?????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????? 0:6???? 0.5-1mm
???????????????????????????????????GE7031
?????????????100????????????????????????
40
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????Q???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
?????????? 1:5?????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????TEM
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????? 1266??????????
? 2.9: ????????????????? (Q  2300)?
? 2.9???????????????????????????????????
??????????Q?????? 1200-1400?????????????????
???????? 2000???????????? 2300-2500???????????
???????? STM-SMM???Q = 400 600????????????????
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????
???? STM???????????????????????????????
????????????100nm???????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????? Pt-Ir???????
Pt-Ir??????? STM?????????????????????????
??????????????? STM?????????????? SMM????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????Pt-Ir????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????? [58]????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
???????????????????????????? 2M?NaCl????
????????? 30 ml??????????Pt-Ir??? 0.3???? 10?mm?
????? IC????????????? 1.5 mm????????????? 5 mm
?????????????AC25 V?????????????????????
??????????????????????? 500 mA????25-30?????
??????????????????????????????? 80 mA????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????NaCl?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????? 150 mA????????
42
??????? 25 V???????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????AC5
V? 10???????????????????????????????????
??????????????????????????????? 1 mm????
?????????????AC3 V??????????????????????
??????????????????? 2.10?????????????????
???????????????????????????????SMM?????
?????? 100 nm?????????????
? 2.10: NaCl???????????????????? Pt-Ir???
2.3 ???
? 2.11????? STM???????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????? STM??????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????PI????????????????????????????
43
????????????? STM?????????????????Nanonis??
? 2.11: STM???????????????????????????????
HOPG?????
? SPM?????????????? 2.12?Nanonis??????????????
???????SPM??????????????????????RC4?????
???????SC4???????????SC4?????? 8??????????
????????????????????????????????SC4?????
????????????????RC4?????????National Instruments(NI)
????????????????A/D???????PI?????????????
???????????????????D/A?????????????????
????????????RC4???? PC?TCP/IP?????????????
???????????? PC??????????????????
44
? 2.12: ?????? SPM??????????
SMM???
??????????????????Q??????? f ??????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????PC?????????????????
???????????????????Q???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 10pixel/sec???
??????????
?????????????????????Q?? f?????????????
?????????????????????????????Q????????
45
????????????????????????? [26]?? 2.13????????
?????????????????????????HP83630A?????????
???????????????????????????
fin = f0 + fm sin 2fct (2.34)
???????????????? fc???????? fm????????????
???????????????????????????????????????
10 MHz/V??????????1V?10 kHz?????????????????
???? 10 kHz????????? 10 MHz??????????????????
? 2.13: SMM???????????????
?????????????????? 35 dB??????????HP8348A??
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????????????????Agilent8473C??????????????? 2.14
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? P [mW]???
??????????
log10 V =  log10 P +   ' 1;  = 2:3 (2.35)
???????
???????????????????
P (!) / 1
(!   !0)2 +

!0
2Q
2 (2.36)
??????!0?????????!m? FM????????????????
? V2f ??
V2f = 10
 log10 P (!0)+   10 log10 P (!0+!m)+
= 10  P (!0)

1  10 log10
P (!0+!)
P (!0)

(2.37)
????
!m???????????????
log10
P (!0 +!)
P (!0)
= log
(
1 

2
!m
!0
Q
2)
  

2!m
!0
Q
2
(2.38)
????
V2f = 10
  P (!0)

1  10 

2!m
!0
Q
2
= 10  P (!0)  

2!m
!0
Q
2
(2.39)
???????
???Q?????????V2f ?????????????? 0?1?????
V 12f
V 02f
=

P 1(!0)
P 0(!0)
2


Q1
Q0
2
/

Q1
Q0
4
(2.40)
47
? 2.14: (a)????????FM??????????????? V2f???????
(b)???????CH1?? 2fm???????????? (CH2)?
????
Q????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???Frequency-Feedback circuit:FFC?????????????? 2.15?????
??????????????????????????????????????
???????????????? 2f ????????? fm??????? Vf ?
?????? Vf ???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????Vf ? 0???????????????????????
????????????????????????? Vf?V2f ? SC4??????
?????SPM???????????????
?????????????????????????????????????
48
? 2.15: FFC???????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????FFC????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????? 2.16??????????
??????????????????????????????????????
???????? 2.16?? x?????????????????????????
???????????y???????????????????????????
????????????????????
?????????FFC?????????????V2f ???????????
??????????????????????????????????????
?? 1?????????????????????????
????????????????????????????? 2.1??????
49
? 2.16: ????????????????????????x?????????
????????????????????????? 1 m 1 m?
? 2.1: ????
Q? 1200 (300 K), 2300 (4.2 K)
????? 10.7 GHz
????? 1 kHz- 20 kHz
???? 1 MHz- 4 MHz
?????  15 dBm-  5 dBm
???? 43 nm/V (300 K), 7 nm/V (4.2 K)
?? 0-8 T(4.2 K)
50
2.3.1 ????
? 2.17??????? (T = 77 K)????Bi2Se3???????????Q???
??????????????????????????Q???????????
??????????????????????Qav?fav????????????
?????????????? FFC??????????????????????
???????????????????????FFC?????????????
????????????????SMM???????????????????
???
????????????????????????????????Q????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [39]?????
??????????????????????????????????????
?????1?????????????????????????????????
??????????????????????????1????????????
???????????????????????????????????? 1 nm
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????SMM?????????????????????????
?????????????
51
? 2.17: ???????????Bi2Se3??a????????b?Q??(c)f ????
? 500 nm 500 nm?
52
?3? ??????????????
???????
????TEM3=4?????????SMM????????????? =4??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????Gao-Xiang??????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????? [24]?
?????????????????????????????????????
?????????????????? STM-SMM???????????????
?????????????????????????
3.1 ?????
3.1.1 ?????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????? TEM3=4???????????
3.1?????????????????????????????????????
???????????????????????????? ZL =1??????
??? = + j?????????????? ???????????????
???????????????  = 0????????????????????
????  = 2=????
?????????????? Zload ???? l???????????????
???
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? 3.1: 3=4????????????????
ZR = Z0
Zload + Z0 tanh l
Zload + ZL tanh l
(3.1)
???? [83]?????Z0???????????????????????? b=a?
???
Z0 =
r


ln b=a
2
(3.2)
????????????? a = 3 mm?b = 10 mm????? Z0 = 70 
????
???????????????????????????? 3.1?????????
????????Zload = 0?????????????????????
ZR = Z0
tanhl + j tan l
1 + j tanhl tan l
(3.3)
??????????????? = 0??????????????
ZR = jZ0 tan l (3.4)
????????????ZR + ZL = 0???
j
1
Z0
cot l =
1
ZL
(3.5)
???????ZL =1??????cot l = 0????????
l =

2
(2n  1) (n = 1; 2; 3    ) (3.6)
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??????????????
l =

4
(2n  1) (n = 1; 2; 3    ) (3.7)
???????????????? n = 2? 3=4?????????
?????????????????????????????????????
?????? l  1????????????????????????????
???????tanhl ' l??????ZR?
ZR = Z0
l cot l + j
cot l + jl
????????l = 3=4?! = !0 +!??!????????????
cot l = cot(
3
2
+
3!
2!0
) =   tan(3!
2!0
) '  3!
2!0
(3.8)
??????
ZR = Z0
1 + 3jl!=2!0
l + 3j!=2!0
' Z0
l + 3j!=2!0
(3.9)
????????!=!0  1??????????????????RLC????
????????????
Zin =
1
(1=R) + 2j!C
(3.10)
????????????????????????????????
Q = !0RC (3.11)
!0 =
1p
LC
(3.12)
??????????????????????????????????????
??????R?C?????
R =
Z0
l
(3.13)
C =
3
4!0Z0
(3.14)
????????????????????????????????????R?
Q  2000???
R =
Z0
l
=
2Z0Q
l
=
2 70 2000
3=2
= 6 104 
 (3.15)
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?????
C =
3
4!0Z0
= 0:5 pF (3.16)
????
? 3.2: (a)????????????? (b)Gao-Xiang??????
Gao????????????????????????? [24]?????RLC?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????Gao????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????? 3.2??????Gao?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
?????Q = 1=!RC????????????????Q??Q = !RC????
??????????????????????????????????????
???????????????
3.1.2 ???????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????? [54]???????????????????????
??????????????????????CL???????????????
????????????????????CL????????????RL???
????????????????? 3.3???????-????????????
??????????????????????????????????????
???CL??????-????????Cout?????????????????
?????????? pF??????????????????? STM?????
??? (1-10 fF)??????????????????CL?Cout????????
CL????????????????????Cout???????????????
???
?????????????????
? 3.3: ??-??????????????
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ZL = RL +
1
j!CL
(3.17)
??????????????????????????????????????
????R???
R0 = R
1 + (!CLRL)
2
1 + (!CLR)(!CLRL) + (!CLRL)2
(3.18)
???????????
Q ' !0RC 1 + (!CLRL)
2
1 + (!CLR)(!CLRL) + (!CLRL)2
(3.19)
???????????????????C????????????????
f 0 =
1p
L(C +C)
= f0(1  C
C
) (3.20)
??????????
f
f0
=  1
2
CL
1 + (!CLRL)2
(3.21)
???????? 3.4??RL?????????????????????Q??RL
??????????????!CLRL = 1????????????????Q0??
???????????????????????????Q0??????????
???????????????????????????RL??????????
??????????????????????????????????????
?????Q0??????????? 3.21?Q0???????????????R
?????????????????
?????????????Q0??????CL???????????????
??????? 3.5????CL??????Q???????RL????????
????????????????????????????????CL?????
?????RL??? 3.21???? !CLRL  1??????CL?????????
????????
3.1.3 ??????????
?????????????????????????????????????
?????????????????RL?CL?????????????????
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Q
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0
? 3.4: ???????????Q0??????????????????????
???????????
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? 3.5: ?????RL?CL????
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??????????????????????????????????????
??????????????RL??????????-????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????? [85, 55]?
? 3.6?????? S???????V???????????????????
???????Ii?Vi?????????????????????????????
???????????????? Si?????????????? V ??????
????????????? 1
2
Ii Vi???????????????????????
????????
1
2
Ii Vi =
1
2
Z
V
J Ed3x+
I
S Si
S  nda+ 2!
Z
V
(wm   we)d3x (3.22)
??????????????????? S   Si????????????????
??????????????S??????????????????????? S
??????????????????????????????????????
?????????????Z = R + jX???????????
? 3.6: ????????????
R =
1
jIij2

Re
Z
V
J Ed3x+ 2
I
S Si
S  nda+ 4!Im
Z
V
(wm   we)d3x

(3.23)
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X =
1
jIij2

Im
Z
V
J Ed3x  4!Re
Z
V
(wm   we)d3x

(3.24)
??????????????????????????????????????
???V??????????????????????????????????
?????????????????????????????
R ' 1jIij2
Z
V
1 jEj2 d3x (3.25)
X ' 1jIij2
Z
V
2 jEj2 d3x  4w
Z
V
(wm   we)d3x

(3.26)
???????????????????????????????????????
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???????????????????????
?????????????????????????????????????
?D?????????????????D3?????????????????
?????????????? jEj  Vi=D???????????????????
???????????? !m  !e??????????????????????
????????Zx?
Zx  1f1 + j(2 + !1)gD (3.27)
???????????????????????
Zx =
8>><>>:
1
(1+j!1)D
(???)
1
1D
(??)
1
j!1D
(???)
???????????????????D??King??????????????
????? rtip + h??????
????????????-????????Cx??????? STM??????
??????????? 1-10 fF?????????????Cx?????????
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???????????????????D3??????????????????
??????????-???D2???????????????????????
??????????????????????????????????????
??Cx  D2=h?D=100 nm?????h=1-100 nm???????Cx  10 18-10 16
??????????????
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? 3.7: ???????????Cx????
??????????????????????????? 3.5?????????
???????? 3.7?????????????????????????????
? 50 nm?? 100 nm?????????????????????? 102 S/m??
????????????????
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3.2 ??
3.2.1 ???Si????????
???????????????????????????????????? Si
??????????????????????????Si???????????
?????????? (  0:1 S=m)?????? (  104 S=m)????????
?????
? 3.8(b)?(c)???????????????Si????????????????
?????????????????????? 100 nm?????????????
?? 1 V?????????????????? h = 0??????? h = 100 nm?
???????????? h = 100 nm????????????????? 3.8(a)??
??????????????????? 104 S=m?103 S=m?????10-20 S=m?
??????????????Q????????????????????????
???????????  0:1 S=m??????????????????????
?Q????????????????????????? h? 100 nm??????
???????100 kHz?? 1 MHz(f=f0  10 4-10 5)?????????????
?????????????!CxRx  1????????????????????
Cx????????????????????????????????C = 0:5 pF
??????????????????????????? 0.01 fF-0.1 fF?????
??????????????????????????????????????
????Q???????????????????????????????Q
?????????????h rtip??????????????D?King???
????? rtip + h?????????????h???????????????
??????????Rx(= 1==D)???Cx??????-???????Q???
??????????? 3.5?????????????
????????????????????????????? 3.9????h rtip
??????? 100 nm???????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? 10-20 S/m?????????????????????????
????????????????????????????D3?????????
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? 3.8: (a)??????? h????(b)(c)???????????????????
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???????????????? h?????????????????????
??????????????????????????Cx? h?????????
????????????? 3.9????????????????????????
?????
?????????????????????D???????????????
????????? 2???????-??????????????? (? 2.2)??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??Apertureless??????????????????????????????
????????????????????????
???King????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????
??????????D??????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????D2????????????????
??? h  rtip???????????????? Cx?????????????
??? ??h  0:3mm????h rtip???????? 10-20 MHz???????
????????? 1-10 fF?? (???????? STM??-?????????)?
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????? 3.10????????????????????
???????????????????????????h  rtip???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????Cx??????????????????????
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?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???? 3.10(a)???????????????????????????????
?-??????????????????????? h????????h ' 100 nm
?????????????????????????????????????h?
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? 3.11: ???????????????? Si?????????????????
??????????????????????????????????????
?????? 3.8(a)???? 3.8(b)????????
? 3.8??????? 100 nm?????????????????????? 3.11
?????????????? ( 10-20 S=m)Q????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????? 3.7??????h < rtip????????????
??????????????????????????????
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3.2.2 ??????????????????????
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? 3.12: FeSe0:33Te0:67(1 = 105 S=m)?????????????? (T = 4:2 K)?
????????? > 105 S/m??????????????????????
????????????????????? 3.7?????????????????
???????????????????????????????Q??????
?????????????????????????????Q????????
?????? 3.12??????????????????? h < 5-10 nm?????
???????
??????????????Cx??????????????????????
?????????????????????????Q??????????Cx?
??????????????? Cx????????????Cx????????
??????????????????????????? 100 kHz???????
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?????????????????????????????????????Cx
??????????????????????????????????????
?????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????Lee??HOPG???? 2010???
???????????????HOPG????? STM-SMM??????????
3.13?????????????????????????????????????
? [44]????????????????????????????????????
??????????????????????Reznik?Lee???????????
? 3.13: (?)Lee??HOPG???????? [44]????Lee???????????
???Reznik????????? [56]?Zp??????Z??AC????????
?????????????
?AC??????????????????????????????? [56]???
?? 3.13??????????????Rt(h) = R0(1 + (h=h0)1:31)(R0 = 7:7 105 
?
h0 = 0:66 nm)??? h????????????? Lee?????????????
????????
????????????Reznik?????????? 3.13???????-??
???????????AC????????????????Rt????????
?????????????????????? 3.14????????? < 102 S/m
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???????????????????????????????
?????????AC???????????????????????????
??????????? 3.12?????Q?????????????????DC
???????????? 5-10 nm??????????????????????
???Lee???????????????????????? Lee?Reznik???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????-????????
??????????????????????????????????????
????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????? nm??????
?????????? 3.15????????????????????-??????
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? 3.15: ????????-??????????????
3.2.3 ????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????
1 =
nne
2
m!
!
1 + (!)2
(3.28)
2 =
nne
2
m!
(!)2
1 + (!)2
+
nse
2
m!
(3.29)
??????n?m? ????????????????????????!  1?
??????????? 2???????????????????????????
??????????? 1??????????????????????????
???????? 1  2??????????????????????????
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?????????? 1??????????????????????? 1  2
?????????????????????????
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? 3.16: ?????????2?????????????Q0 = 2000?Cx = 10 16 F?
rtip = 50 nm?
? 3.16? 1?????? 2??????????????????????? 2
???????????1 = 2???????????1  2?????????
??????????????????????????????????????
????? 1 = 2?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????
3.2.4 ?????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????
73
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????Q?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????Reznik?????????
???????????????????????????????????
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?4? ??????????????
???????? SMM??????????????????????????
??????KxFeySe2(x  0:8?y = 1:6-2)??? [12]??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 1 m??????
?? SMM?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???? SMM?????????????????????????????
?????Fe(Se,Te)??? [60]???????????????????????
??????? nm???????Fe-Se? Fe-Te???????????????
??????????????????????????????????????
?? SMM??????????????????????????
4.1 KxFeySe2??????????????
4.1.1 KxFeySe2???????
KxFeySe2? 2010??Guo?????????? Tc = 32 K??????????
?????????????????????????? 4.1(a)?ThCr2Si2????
??????? 122??????????????????????????K??
???????????????????CsxFeySe2?RbxFeySe2?????????
? [61, 62]??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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???
? 4.1: (a)?????????? 122?? [12]?(b)?????????????Fe?
????????K2Fe4Se5????? [63]?
 ???????????????????????? [12]??????????
???? 1 
cm????????????????????????????
???????????????????????????m
cm??????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????50-300 K???
???????
 ???????????????K? Fe??????????122???? K
????Fe?????? 20%????????????K2Fe4Se5??????
??????????????????????????? Fe???????
4.1(b)?????????????????????????????????
???????? [63]????????????????????????? 1?
??? 3:31B????????????????? TN > 500 K??? [63, 65]?
????????????????????????????????????
?????????? [64]????????????????????????
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???????????????????KxFeySe2????????????
?????????????????????
 ?????????????????????????????? 500meV??
??????? [73]?
???????????????????????????????????????
??????????????????????? SEM? STM?????????
??????????????????????????????????????
????????????????????[65, 66, 67]?
? 4.2: (a)???? SEM?????????KxFeySe2???????? [67]?(b)?
?????????????????????????
? 4.2????? SEM????KxFeySe2???????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????X
??? (EDS)??????????????????K2Fe4Se5??????????
??????? Fe????? [71]???????????????K0:3Fe2Se2[68]?
K2Fe7Se8[71]????????????????????????????????
????? [110]?[110]????????????????????????????
????? [67, 82]?Ding???????????????????????????
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????????????????????? [71]????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????RbxFeySe2??
??????????????????????????????????????
??? [70]?????SEM/EDS????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????
4.1.2 ??????
?????Guo????????????????????? [12]???Ar???
??????????? Fe(99.99%)? Se(99.999%)?????? 1:1???????
?????????????????1050???????????????????
?????????????????????????????????1000???
??????????????????????????????????????
??????????? Zr???3 mm ????????????????????
????????
???K(99%)?FeSe???? 1:2??????????????????????
???????????????????????????????????K??
???????????????????????????? 1000????????
??????????????????????????????????????
? [72]???? 1030??????????????????????? 4.3????
????????????
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Weyeneth?????????????????????? T = 530 K?????
??????????????????????????? [69]?????????
?????????? 530???????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????as-grown??????
? 4.3????????????????????????????????????
????? [71]???????????????as-grown????????? 8??
? 6?????2????????400?????????????????????
??????????????????????????????????????
???   1 
cm???????150 K????????????????????
SMM???????? batch A(Tc = 24 K) ? batch B(Tc = 30 K)?????
4.1.3 ?????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????STM?????
???????????????????????????????????????
SMM????????????????????????????????????
?????????????????????SMM???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????? 0???????????????????????????
?????????? 15????????
??????????
? 4.4??????????????????????KxFeySe2???????Q
??????? f???????????? (Q?f?)??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????f????????????? STM????AFM?
????? SMM???????????????????????????????
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? 4.3: KxFeySe2???????????????
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? 4.4: ?????????????V = 2 V?It = 0:02 nA??????KxFeySe2?
(a)??????(b)Q??(c)f??
81
????????????????????? [39, 40, 49]????????Cx???
????????????????? 3.7????????????????????
???????????????????????Cx???????????Q??
f ??????????????????????????????Cx????Q?
? f ?????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????f???????????????????
??Q?????????????Q?????????????????????
???????????????????????f???????????????
????????????????????????? f?????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????KxFeySe2
??????????????????????????????????????
????
?????????????????????? 1 m
cm???????????
?????????????1 
cm?????? 3.7???????????????
????????Q?????????????????????????????
?Q?????????????????????????Q??????????
????????????????????
??????????????????? 4.5????? 4.5???? 40 nm???
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
4.4??????????????????????????? 4.5????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? SEM?
??????????????????????? (KxFeySe2)???????Fe-rich
??????????????????????????
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? 4.5: ? 4.4???????????????V = 2 V?It = 0:02 nA??????
KxFeySe2? (a)??????(b)Q??(c)(b)???????????????????
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?Q????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????Cx????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????KxFeySe2
????????????????????????? 4.4?? 4.5????????
??????????????????????????????????????
????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????-???????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????Q??f ???-?????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 1?
????????f ?????????????????????Kim??????
???????????????????????????? [23]?????????
?????????-??????? Cx????? f ?????????? h???
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????? h????????????
??????? f ???????????????
?????????????????????????????????????
???? SMM?????????????????????????f ??????
???????Cx????Rx???????Rx????????????????
Rx?????????????????????????????????????
???????????????????????-???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
84
????????????????
? 4.6: ?Q??????????????????
?Q?????????????????????????????????????
?????????????? 4.6???? V2f ???????????? 4.7(c)??
??Q??V2f??????????????????????????? 10-20 nm
?????????????Q????????????????????????
?????????? V2f ???????????????????????V2f ??
????PI???????????????PI?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
85
??????????????????????????????????????
????Q??????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????
? 4.7??Q????????? z?? f ?????z?????????????
(a)?(b)???????????????????????????????????
?????????????? z????????(a)??????????????
???????????????????? nm?? 1 m????????? (b)?
?? (a)????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??? f ????????(a)?(b)?????????????????????
???????????z???????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????
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? 4.7: (a)?(b)??????????????Q????????? z?? f ??(c)
??Q?????????????? V2f ???????
87
??: ?Q???????? z??f ????
?? z???? f ????????????????????????????Q
? 4.8: constant Q mode???????
??f ? h???????????Q(h)?f(h)?????????????????
???? 4.8????????????????A?B??????????????i
?? i =A or B ?????Q(h) = Qset?????? hi???????z??????
????????? z??? hi?? z???+ hi????? 4.7(a)?(b)??????
??????????z(r)???????????????????????????
???????????????????f(h)?????????????????
???????????Q???????f ??????????????????
?????????????????Cx????????????????????
Cx??Q??????????????????????????????????
??????????????????????????????????Cx???
????????????????????????
? 1?????????????? SMM???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??????
?????
????????? 2???????????????????????????
???????????????SEM???????? Fe-rich?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 4.9????
Q????????????? 250 nm?????????????????????
?????????? 4.10??????????????????????????
??????????????????????????????????????
?? 200 nm?????
??????????? SEM????????????????????????
???????????????????????????? [71]?????????
??? 100 nm???????????????????????
????????????????????????????? 200 nm?????
?????
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? 4.9: ?????????????????
90
? 4.10: ?Q???????????????(a)(b)????? 4.7(a)?(b)????
????
? 4.11: KxFeySe2 ????????????????????????????
1 m[71]?
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4.2 ????????????Fe(Se,Te)???????
?
?????????????????????????????????????
??????Fe(Se,Te)????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
4.2.1 FeSe1 xTex????????????
FeSe1 xTex???????? 11???????? 4.12(a)? PbO????? [59]?
Se/Te??????????????????????4.12(c)????????x =0.4-
0.5????? Tc  14 K???????????????????????????
???????????????????????????????????????
????? [87]? ??????????????????????????????
? 4.12: (a)FeSe??????(b)????????? [74]?(c)Fe(Se,Te)?????
[75]?
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? 4.13: (a)Fe(Se,Te)????? STM???????? as-grown?????????
???????????????Fe(2)??????? [78]?(b)Fe(Se,Te)? SEM??
???????????????? [81]?
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?????????????????????????Fe-Se???????????
Fe???????????? (? 4.12(b)??Fe(2)???)????????????
??? Fe?????????????????????????????? [74, 79]?
???????????Fe-Se?Fe-Te?????????????????????
???????Joseph???FeSe0:5Te0:5??????? Fe-Se? Fe-Te??????
????????????????? FeSe? FeTe???????????????
?? [80]??????????????????? Se/Te????????????
??? SEM?? Se/Te???????????????????????????
[81, 82]?? 4.13??????????????????nm???????????
??????????????????? 1 m?????????????????
???????????
4.2.2 ????
FeSexTe1 x?????????????????????????Ar????????
????Fe?99.9%??Se?99.999%??Te?99.9999%??? grain?Fe:Se:Te=1:0.4:0.6
???????????????????????????Se???????????
? 400??650??1000????????? 36??????????-2?/h????
??????????EDS??????????????????????? Se/Te
?????Se.Te=1:2?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? [76, 77, 78]??????????????????????????
???????????????????????????? (as-grown)?????
?????????????????????? 4.14???? 8K?????????
????? 5 K?????
4.2.3 ????
SMM????????????? (T = 4:2 K)????????????????
???????? 4.15(a)???????????????????????????
??????????????????????KxFeySe2????? 4.4?4.5???
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? 4.14: SMM?????? FeSe0:33Te0:67??????????
??????????????????????????????????????
?????????????1 nm???????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????
? 4.15(b)?? 4.15(a)???????????????????Q???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????? 4.16???????Q?
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????? h????????????????????? 4.16(c)?
? 4.16(a)?? A-D?????????????? h??????????????
??? 4.16(a)??????????????????Q?????????????
???? h > 100 nm?????????????????????? h??????
95
? 4.15: T = 4:2 K????????? (V = 100 mV?It = 50 pA)??????
Fe(Se,Te)????????????????(a)??????(b)?????????
??????????????????????
96
? 4.16: (a)? 4.15(b)?????????Q?????? f??V2f = 2:492 V???
???(b)(a)??A-D???????????(c)(a)??A-D??????????
?????
97
?????????????? rtip+ h?????????????????????
?????????? 100 nm?????????????????????????
???????????????????????????
f ????????????????????????????????????
??????????? 4.16(c)????????A!C!D!B????? 1????
??????????????????????????????????????
????????????????????? f ????Q???????????
???????????????????????????? 1 kHz???????
????????
Q?????????????????????????????????????
??????3.2.3??????????1  2???????????? 2  1
????????????f ???????????Q??????????????
????????????Q?????????????? 4.16?????????
??????????????????????????????????????
??????Fe-Se?Fe-Te??????????????????????????
?????
??? h < 10 nm?????????????????????????????
????????????????????????3.2.2????????????
??????????????????? Q??????????????????
??????????????????????????????? 4.16?????
???????????????????????????
98
?5? ??
???????????????????????? SMM??????????
??????????????????????????????????????
????
 STM-SMM?????????????
TEM3=4?f0 = 10:7 GHz????????? SMM??????????STM
??????? SMM??????????????????????????
??? STM-SMM? 2-5????Q????? 1200-1400?4.2 K? 2300-2500?
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????? 5.1??????????????? STM-SMM?????????
???
? 5.1: ?????? STM-SMM????
Q? ?????? ???? ??????
Imtiaz et al. [39] 400  1 m 4.2 K-?? < 1 m
Lee et al. [44] 500-600  30 mm ?? ??
??? > 1000  25 mm 4.2 K, 77 K, ?? < 200 nm
 ????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????STM-SMM??????????????????
????????
99
 ???????????????????????
??????????????Q?????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????
 ???????????????
???SMM????????????????????????????? 200
nm?????????????????KxFeySe2?????????????
??????????? Fe-rich?????????????????????
???????
Fe(Se,Te)????????????????????????????????
???????????????? SMM?????????????????
????????????????????????????????????
? [35, 50]??????????????????????? SMM??????
???????
?????
SMM??????????????Q???????????????????
??????????????????????????????????????
SMM???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
SMM??????????????????????????????
STM-SMM????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????Q????? S/N?????
????????????????????????????
???????????????STM-SMM? 100 nm????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????? STM????????????????????
100
?????SMM???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
101
? ? ??????????????
??????????????
?????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????? [86]???????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? [9]????????????????????????????
?????????????
2008????????????????????? LaFeAsO1 xFx???????
? Tc = 28 K??????? [11]????????????????????????
???????????????Fe??????????????????????
???????????? Tc?????????????????????????
???????????????????????????????????? Tc?
55 K????????????????????????????????A????
Tc?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????? s??s???????B? [89, 90]??
?????????? 11? Fe(Se,Te)?111? LiFeAs??????????????
???????????????????????????????? s?????
????????? [86]????????????????????????????
102
Fe
Pn
O
M
Ae
Fe
Se
Fe
As
A
Fe
Pn
Ae
Fe
Pn
Ln
O
(e)(d)
(c)(b)(a)
? A: ???????????????? ???????????????????
????(a)1111? (b)122? (c)111? (d)11? (e)42226??
103
???????????????????????????????????????
??????????BaFe2(As1 xPx)2?LaFePO?LiFeP???As????P???
??????? [91, 92, 93]???????P??????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????? [94]?
? B: ???LaFeAsO?????? [88]? ???????????????M??
???????????????????????????????????????
?????
????????? SrFe2(As1 xPx)2????Ba2+??? Sr2+?????????
????BaFe2(As1 xPx)2???????????????????????????
???????????????P???????????????????????
104
?????????????????????
????
???????????????C?????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????Q??????????????????
??????????Zs = Rs   iXs????????????????? [86]???
???????Xs?????? ?????? ?????London???? L
?????????????????????? Zs????????? f ????
????????L?f ???????????????????????????
????????????????????????????? [95]?
??? 19?44 GHz??????????????????? Q???????
63000?26000??????????? 1.6 K?????? 8 T????????
? C: ???????????
??????????????????????????????? self-ux????
???SrFe2(As0:7P0:3)2????Tc = 25 K???????D????????????
???????????????????????????????0:50:50:1 mm3
???????????????
105
? D: (a)SrFe2(As0:7P0:3)2????????? (b)Tc??????????????
??
?????????
? E? 44GHz?? SrFe2(As0:7P0:3)2 ????????????????????
?????????Rs?Xs????????????????Hagen-Rubens limit
?Rs = Xs =
p
0!=2 =
1
2
0!????????????0?!?????????
???????????????????????????????????????
????????Xs?? 0 K????L(= Xs=0!)? 27010 nm????????
F?????????????? 122?????????? [91, 96]??F??????
?????????????????????????2L(0)=2L(T ) = ns(T )=ns(0)?
??????????L????????????????????????
T  Tc=2??????????????????????
ns(T )
ns(0)
= 1 
r
2min
kBT
exp( min
kBT
)
?????????min???????????????????????????
???????????????
ns(T )
ns(0)
= 1  T
106
? E: 44GHz?? SrFe2(As0:7P0:3)2????????????????????
107
? F: 44GHz?????SrFe2(As0:7P0:3)2????????????????#2???
??+1m 2????????????????????????????????
2L(0)=
2
L(T ) = ns(T )=ns(0)???????
?????????????? L=L(0) 1????ns(T )=ns(0) ' 1 2L=L(0)
??????ns???????L????????????????BaFe2(As0:67P0:33)2
?? L? T ?????????????????????????????????
? [91]???? SrFe2(As0:7P0:3)2? L? T ???????????????????
??T 1:6???????????????????????????????????
?????????????????????????????? 2???????s
?????????L????????????????????????????
??????????????????????????? 2???????????
???? T 2??????? disordered limit????? [97]???? SrFe2(As0:7P0:3)2
?????? 50 
cm??????T 2????????????Ni????Co??
??????????? [97, 98]???? T 1:6??????????????????
???????????????????????????
1??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????Mishra
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 1.5-2?????
108
?????????? [99]?
? G: 44GHz?? SrFe2(As0:7P0:3)2??????????????????????
??????????
???????
??????????????????????????????Zs?????f
???????G?Zs????????????????????????????
???????0:5 T??????????????????????? 0.5 T???
????????????????????????????????Zs?????
Coey-Clem??????? [100]???????????????????????
???? Tc???????????? Zs?
Zs =  i0!
q
2L + (i=2)
~2f (1  i!p=!) 1
????????? ~f =
p
2f=0!????????????????? !p? f ?
??????
?H(a)?!p???????????????????Hc2 = 50 T?????????
!p????????????2 K?1 T?30 GHz?????????LaFeAsO0:9F0:1?
6 GHz?LiFeAs?3 GHz?????? [101, 102]??????????? = 0H0=f
109
? H: SrFe2(As0:7P0:3)2? (a)?????????(b)????????
110
??????????????????????????!c  2=EF ?  = ~nc!c
?nc? ???????????????????????????!c ? 10 1???
?????????moderately clean??????
?H(b)?f??????????????f?????????????Bardeen-
Stephen????f=n = H=Hc2 [103]???????????? LiFeAs?f=n =
1:3H=Hc2 [102]????????????Kopnin-Volovik????????moderately
clean????? f ?
f
n
=
!maxc
h!c(k)iFS
H
Hc2
???? [104]???? h  iFS??????????????????????s??
????????????Bardeen-Stephen???????????????????
???????????!c? k????????!maxc = h!c(k)iFS? 1???????
???????????????????? f=n = 2H=Hc2??????????
??? [105]?
????? f ???????????????????????????????
?????????????????????Goryo??????????????
??????????????????????????????? f ??????
??????????????????? 1f =  1f;1 +  1f;2 +    ?????????
[106]?????????????????????????????????????
???????????????????? f ?????????????????
??????????????????????????????????????
??????Kopnin-Volovik?????? f ??????????????? [104]?
???LiFeAs??????????????????H-linear??????????
?? [102, 107]?
?????????MgB2???????????? [108]?MgB2???????
??????????????????????? 3????Shibata???????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????? f ?????????????????????????Hc2?????
?????????????????? f????????????SrFe2(As0:7P0:3)2
???????????????????????????????????????
111
???????????????????????????????f ??? L??
????????????????????????????
??
SrFe2(As0:7P0:3)2?BaFe2(As0:67P0:33)2????????????????????
????????L?????????????????BaFe2(As0:67P0:33)2?? L
? T -linear?????????? SrFe2(As0:7P0:3)2?? T 1:6???????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????? [109]?SrFe2(As0:7P0:3)2???
???????????????????????????T??????????
????????????????????????????????????f ?
??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????BaFe2(As0:67P0:33)2??? SrFe2(As0:7P0:3)2
???????????????SrFe2(As0:7P0:3)2??????  / T 1:6??????
Suzuki?????????????? [94]????????????? [99]?????
??????? kz???????????????????????
??
SrFe2(As0:7P0:3)2?BaFe2(As0:67P0:33)2?????????????????????
???????????????????????????????? kz?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? d???????
??????????????????????????????????????
?????????????????
112
??
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????SMM????????????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????? STM????????????
??????????????????????????????????? Si??
??????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????
???????????????????????????????????
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